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V današnjem življenju postaja potreba po kakovostni dobavi električne energije vedno bolj 
izrazita. Zaradi okvar, ki se pojavljajo v elektroenergetskem sistemu, je zelo pomembno, da 
elemente elektroenergetskega sistema dobro zaščitimo. V primeru slabe zaščite lahko nastanejo 
veliki stroški. Namen diplomske naloge je prikazati pomembnost zaščite v elektroenergetskem 
sistemu s poudarkom na njeni pomembnosti pri elektrarnah. Zato se najprej dotaknemo tematik, 
ki nam prikažejo okvare na različnih elementih elektroenergetskega sistema in vrst zaščit, ki 
take okvare izolirajo od drugega dela elektroenergetskega sistema in s tem preprečijo poškodbe 
elementov v sistemu. Po splošnem pregledu okvar in zaščit sledi prikaz zaščite hidroelektrarne 
Sindila v Ugandi. Opisani so releji, ki so uporabljeni v hidroelektrarni in nastavitve parametrov 
zaščit. Vsaka zaščita potrebuje tudi različne parametre za svoje pravilno delovanje. Te 
parametre specificiramo v releju, ki nato sam skrbi za zaščito. Na koncu je v programskem 
okolju Simulink modelirana in prikazana diferenčna zaščita transformatorja, ki smo jo izvedli 
z lastnim modelom. Predstavlja prvo glavno zaščito hidroelektrarne. Simulacija je narejena iz 
idealnih merilnikov napetosti in tokov, kjer zanemarimo pogreške. Prav tako so uporabljeni 
idealni odklopniki, brez reakcijskega časa in kabelske povezave brez impedance. So pa v 
simulaciji upoštevani parametri iz hidroelektrarne Sindila, tako osnovni parametri kot tudi 
zaščitni parametri. Pri tem je prikazano delovanje zaščite brez časovnega zamika in s časovnim 
zamikom. Iz simulacij je razvidno, da se ob okvarah pojavijo precej veliki tokovi, ki povzročajo 
segrevanje in izgube, zato je zelo pomembno, da zaščita izklopi elektrarno čim hitreje, oziroma 
v vnaprej določenem časovnem zamiku. Z zamikom želimo preprečiti morebitne prehitre 
izklope hidroelektrarne v primerih, ko se pojavijo vklopi bremen ali pri stikalnih manevrih.  







The need for a quality supply of electrical energy is becoming increasingly pronounced in 
today's life. It is very important that the elements of the power system are well protected against 
the defects occurring in the electrical power system. Large costs may occur in the case of a poor 
protection. The purpose of this thesis is to show the importance of protection in the electric 
power system, with an emphasis on its importance in power plants. Therefore, we first describe 
the topics that show us defects on various elements of the power system and the types of 
protection that isolate such defects from the other part of the electric power system, thus 
preventing damage to the elements in the system. After general overview of defects and 
protection, demonstration of the protection of hydro power plant Sindila in Uganda is shown. 
Relays and protection parameters of the hydro power plant are described. Each protection also 
needs different parameters for its proper functioning. These parameters are specified in the relay, 
which then protects elements. Finally, in the Simulink software environment, the differential 
protection of the transformer is shown, which we carried out with our own model. This 
protection is modeled through a simplified protection model of the hydro power plant Sindila 
and represents the first major protection of the hydro power plant. The simulation is made from 
ideal voltage and current meters where we ignore the errors. Ideal circuit breakers are also used, 
with no reaction time and cable connection without impedance. However, basic parameters and 
protection parameters from the hydro power plant Sindila are taken into account in the 
simulation. The model shows the operation of the protection without time delay and with time 
delay. From the simulations it can be seen that in the event of damages, there are rather large 
currents that cause heating and losses, therefore it is very important that the protection switches 
off the protected eqipment as soon as possible, or at a predetermined time lag. With the delay, 
we want to prevent possible early shut downs of hydro power plant in cases when load loads 
occur or in switching maneuvers. 






Elektroenergetski sistem je v današnjem času vedno bolj pomemben del našega življenja. 
Življenja brez električne energije si danes praktično ne moremo več predstavljati, saj nam le ta 
omogoča lažje in kakovostnejše življenje. Zato je zelo pomembno, da imajo ljudje čim bolj 
zanesljive vire električne energije. Okvare v elektroenergetskem sistemu lahko povzročijo 
veliko škode in posledično veliko izpadov električne energije. Zato je zelo pomembna tudi 
zaščita elementov sistema. Med elemente spadajo vsi deli sistema, kot so generatorji, 
transformatorji, vodi in zbiralke. Vsak element sistema je pomemben za čim bolj nemoteno 
delovanje. Seveda pa se ob tem pojavljajo tudi različne okvare, ki lahko povzročijo [1]: 
 da posamezni generatorji ali skupine generatorjev padejo iz sinhronizma in tako 
razdelijo sistem na otoke, 
 možne poškodbe elektrarne, kjer je okvara, 
 možne poškodbe drugih elektrarn ali elementov elektroenergetskega sistema. 
 
Zaradi okvar je zaščita zelo pomembna, saj izolira mesto okvare, tako da izklopi posamezen 
element ali celotno elektrarno in s tem prepreči večjo škodo.  
Namen diplomske naloge je raziskati, kakšne vrste električnih okvar se lahko pojavljajo na 
elektrarni in kako elektrarno zaščititi pred takšnimi okvarami. Pri tem je potrebno predstaviti 
tudi zahteve za zaščito in različne vrste zaščit. Predstaviti je potrebno izbrane releje, ki bodo 
uporabljeni v hidroelektrarni Sindila. Za vsak rele je potrebno izbrati različne zaščite, jim 
določiti parametre delovanja in jih podpreti z izračuni. Parametri morajo ustrezati dovoljenim 
mejam obratovanja elektrarne. Potrebno je simulirati eno izmed zaščit, da bo bolj pregledno 
delovanje zaščite in hidroelektrarne.  
2 Okvare na elementih elektroenergetskega sistema 
Okvare se pojavljajo na vseh elementih elektroenergetskega sistema [1]. Delimo jih na trifazne 
z zemeljskim stikom, trifazne brez zemeljskega stika, dvofazne z zemeljskim stikom, dvofazne 
brez zemeljskega stika in enofazne z zemeljskim stikom. Okvare se lahko pojavljajo istočasno 
na več koncih sistema in na različnih fazah. Včasih jih spremlja tudi pretrgan vodnik. Pri 
elementih z navitji, na primer transformatorji ali generatorji se pojavlja tudi okvara med ovoji 
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istega navitja. Z izjemo trifaznih stikov, vse ostale okvare prinesejo nesimetričnost in 
neuravnotežene pogoje v sistemu.  
Okvare se lahko pojavljajo zaradi različnih vzrokov. V prvo kategorijo imenovano primarna ali 
sistemska spadajo: strela, letala, megla, led in sneg na vodnikih, poškodovana izolacija, drevesa, 
neprimerna obremenitev: v transformatorjih, generatorjih-okvara na izolaciji zaradi vlage, 
mehanske poškodbe, stiki z ozemljenimi deli. 
 V drugo, nesistemsko kategorijo spadajo okvare, kot so napačne nastavitve, slaba ali napačna 
povezava in so posledica človeške napake pri testiranjih ali vzdrževanju.  
 
2.1 Generator 
Generator je osnovni in zelo pomemben element vseh elektrarn [2], [3], [4]. Brez generatorjev 
ne bi proizvajali električne energije. Zato je zelo pomembno, da ga zaščitimo pred nepotrebnimi 
okvarami. Moči generatorjev so različno velike, od nekaj kW pa do tisočev MW. Zato se glede 
na velikost moči spreminja tudi število zaščit. Manjši generatorji imajo lahko dve zaščiti, večji 
pa tudi do 20.  
Okvare na generatorjih delimo v več skupin, ki so navedene v naslednjih podpoglavjih: 
 okvare na statorskem navitju, 
 okvare na rotorskem navitju, 
 druge okvare in neprimerna delovanja, 
 neenakomerna obremenitev, 
 pobeg, 
 izguba vzbujanja in 
 izguba gonilne turbine. 
 
2.1.1 Okvare na statorskem navitju 
Okvare na statorju se lahko pojavljajo v navitju ali na pločevinastem ohišju. Okvare na 
statorskem navitju so najpogostejše in med njimi je največkrat prisoten kratek stik med navitjem 
in ozemljenimi deli generatorja.  
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Zaradi fizične razdelitve faznih navitij okrog statorskega jedra, se medfazne okvare pojavljajo 
zelo redko. Največkrat na končnih povezavah statorskih navitij in v režah, ki vsebujejo stranice 
dveh navitij različnih faz.  
Vzroki za takšne okvare so lahko zunanji ali notranji. Med zunanje spadajo različni kratki stiki, 
prenapetosti in preobremenitve. Pri notranjih pa so vzroki slaba izolacija navitja, vlaga v navitju, 
odpoved hlajenja, previsoki vrtljaji, zaradi katere lahko rotor poškoduje glavo statorja, vibracije.  
2.1.2 Okvare na rotorskem navitju 
Rotorsko navitje v večini primerov ni ozemljeno. Tako vsak zemeljski stik ne vpliva na 
delovanje generatorja, zato mu načeloma lahko dovolimo daljše obratovanje. Seveda pa 
moramo okvaro odpraviti ob prvi priložnosti. V primeru da nastopi še drugi zemeljski stik 
rotorskega navitja, se lahko pojavijo večje težave. V primeru dveh zemeljskih stikov, se pojavi 
vzporedna pot, preko katere lahko tečejo večji tokovi. Ti tokovi lahko poškodujejo rotorsko 
navitje in rotorsko jedro. Poleg tega, rotorsko magnetno polje ni več simetrično razporejeno. 
To ima lahko velike posledice, zaradi privlačnih sil med poloma, kar privede do vibracij med 
vsakim obratom. Zaradi visokih vrtljajev in majhne reže med rotorjem in statorjem lahko te 
vibracije privedejo do mehanskih poškodb, lahko tudi do uničenja generatorja.  
Medovojni stiki se pojavljajo zelo redko, vendar ko se pojavijo, se lahko hitro spremenijo v 
zemeljske stike.  
Na rotorju se okvare pojavljajo na navitju, na kratkostični kletki, v pločevinastem paketu in pa 
na ščetkah oz. drsnih obročih, pri generatorjih brez ščetk pa na diodah in tiristorjih. 
Najpogostejša okvara je zemeljski stik. Ne preveč pogosta okvara, a še vedno prisotna je okvara 
med ovoji navitja.  
Vzroki za okvare so tako kot pri statorju lahko zunanje ali notranje. Med zunanje uvrščamo 
nesimetrično obremenitev ali delovanje v asinhronskem načinu, pri notranjih vzrokih pa vlaga 
v navitju, vibracije, slaba izolacija navitja, odpoved hlajenja in visoki vrtljaji pri pobegu.  
2.1.3 Druge okvare in neprimerna delovanja 
Med druge okvare uvrščamo različne okvare na hladilnih sistemih, okvare na ležajih in tipalih 
za zaščito, med neprimerna delovanja pa spadajo: neenakomerna obremenitev, prehitro vrtenje, 
izguba vzbujanja in izguba primarnega gonilnika (turbine) [3], [4]. 
Pod druge okvare spadajo okvare na hladilnih sistemih, okvare na ležajih in okvare na tipalih 
za zaščito in nadzor, ki so nameščene v samem generatorju.  
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Pri okvarah hladilnih sistemov, se največkrat pojavijo zaradi zamašitve hladilnih odprtin, 
netesnosti in okvare črpalk oz. ventilatorjev.  
Pri okvarah ležajev, pride velikokrat do močnih vibracij, zaradi okvare sistema mazanja. Lahko 
pa se pojavijo tudi tokovi v ležajih, v primeru če gre za okvaro izolacije ležajev.  
Okvare na tipalih, se pogosto pojavljajo zaradi vibracij in mehanskih poškodb.  
 
2.1.4 Neenakomerna obremenitev 
Neenakomerno obratovanje generatorja večinoma nastane zaradi neenakomerne obremenitve 
ali okvare v sistemu. Generator se prične precej hitro pregrevati, v primeru če imajo statorski 
tokovi negativno sekvenco komponent. Statorsko magnetno polje se zaradi teh negativnih 
sekvenčnih tokov vrti s sinhronsko hitrostjo, vendar v nasprotno smer kot polje rotorja. Zato je 
relativna hitrost med poljema podvojena. To povzroči tokove z dvojno frekvenco in velikih 
amplitud, ki se inducirajo v rotorskih navitjih in jedru. Tako se povečajo vrtinčne in histerezne 
izgube (spomnimo: vrtinčne naraščajo s kvadratom frekvence, histerezne pa linearno z 
frekvenco) in s tem segrevanje rotorja. Glede na konstrukcijo generatorja in hlajenje je odvisno, 
kako dolgo bo generator deloval pri nesimetričnem bremenu. Moč gretja generatorja je odvisna 
od zmnožka upornosti in kvadrata toka, količina toplote pa je odvisna še od časa, po enačbi:  
𝑊 = 𝐼𝑟
2 · 𝑅 · 𝑡 
2.1.5 Pobeg generatorja 
Generator v elektroenergetski sistem oddaja določeno električno moč Pe. Mehanska moč Pm, ki 
jo prejme, je malo večja kot Pe, razliko predstavljajo samo izgube. V primeru okvare, zaščita 
izključi generator iz elektroenergetskega sistema in Pe postane nič. Mehanska moč Pm ne more 
v trenutku pasti na nič, zato ima generator v nekem trenutku vso mehansko moč, električne 
moči pa ne. Zaradi tega, ker je električna moč enaka nič, mehanska moč pa različna od nič, se 
začne generator vrteti vedno hitreje, do nevarno visokih hitrosti, če ne zmanjšamo mehanske 
moči.  
2.1.6 Izguba vzbujanja 
Vzroki za izgubo vzbujanja so lahko naslednji. 
Generator v elektroenergetski sistem oddaja navidezno moč: 
𝑆 =  𝑃𝑒 + 𝑗 · 𝑄𝑒 
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Ta je razdeljena na delovno Pe in jalovo komponento Qe. Delovna moč izhaja iz turbine, medtem 
ko jalova iz vzbujanja. V primeru izgube vzbujanja, bo pri nespremenjeni delovni moči 
generator želel ostati v sinhronizmu z sistemom, zato bo začel črpati jalovo moč iz sistema. 
Deloval bo kot indukcijski generator. Zato se bo njegova hitrost rahlo povišala.  
Sedaj pa je vprašanje elektroenergetskega sistema, ali bo lahko dostavljal dovolj jalove moči v 
generator ali ne. V primeru da jo lahko, bo generator deloval kot indukcijski generator. Edina 
težava lahko nastane s segrevanjem rotorja in preobremenitvijo statorskega navitja. Ni 
nobenega tveganja o nestabilnosti. V drugem primeru, ko sistem ne more zadostiti potrebam 
generatorja po jalovi moči, bo generator manj vzbujan. Pri tem so določene omejitve 
posameznih generatorjev, pri kateri vrednosti še lahko obratujejo in pri kateri ne. Zato je 
potrebno, da izgubo vzbujanja hitro zaznamo.  
2.1.7 Izguba gonilne turbine 
V primeru izgube turbine, generator poskuša ostati sinhroniziran z sistemom. Generator postane 
sinhronski motor. Iz elektroenergetskega omrežja »vleče« manjšo količino delovne moči, zato 
da še naprej poganja turbino. Stroj sam po sebi še vedno dostavlja jalovo moč, saj je sistem 
vzbujanja ostal nespremenjen. Ta način obratovanja ni škodljiv za generator, je pa škodljiv za 
turbino (npr. parno turbino). Po navadi, izguba pare na turbini povzroči izgubo primarnega 
poganjala. Ko stroj deluje kot motor, je v turbini ujeta para, ki povzroči povišanje temperature 




Transformatorji so pomemben element elektroenergetskega sistema [2], [3], [5]. Z dvigovanjem 
napetosti na sekundarni strani, nam omogočajo prenos električne energije na daljše razdalje, saj 
z višjo napetostjo prenašamo enako moč, pri tem pa imamo veliko manjše izgube.  
Vzroki za okvare [4]: 
 preobremenitev, 
 prenapetostno obratovanje, 
 obratovanje pri nižjih ali višjih frekvencah, 
 okvare na sistemih povezanih z transformatorjem, 
 mehanske okvare. 
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 Seveda se zaradi delovanja, obrabe in drugih vzrokov pojavljajo tudi okvare: 
2.2.1 Okvare na navitju 
Pri okvarah na navitju poznamo 5 različnih okvar, ki se pojavljajo: Stik med ovoji ene faze, stik 
med navitji dveh faz, stik med visokonapetostnim in nizkonapetostnim navitjem, stik med 
navitjem in ozemljenimi deli transformatorja in prekinitev vodnika.  
Pojavljajo se tudi kombinacije teh okvar. Med najpogostejše okvare spadajo stiki med navitji 
in pa zemeljski stiki. Pojavljajo pa se od 0.5 do 20-krat v 100 letih.  
Največkrat se okvare na navitju pojavljajo zaradi slabe izolacije. Enofazni stiki v 
transformatorju so precej redki. Zato pa se take okvare lahko pojavijo tudi zunaj transformatorja, 
na priključkih, ki še vedno spadajo pod transformatorsko zaščito.  
Vzroki za nastanek stikov so zunanji in notranji. Med zunanje spadajo prenapetosti, 
preobremenitve in kratki stiki v elektroenergetskem sistemu, med zunanje pa slabo stanje 
izolacije ali izolacijskega olja, usedline in odpoved hladilnih naprav. Pogosto pa so vzroki 
kombinirani.  
2.2.2 Okvare v izolacijskem olju 
Z uporabo transformatorja, se slabša tudi kvaliteta transformatorskega olja. Trije načini, zaradi 
katerih se slabša kvaliteta so prekomerno segrevanje olja, izločanje plinov pri delnih 
razelektritvah in intenzivno razpadanje olja pri obloku.  
2.2.3 Okvare v transformatorskem jedru 
Okvare so pogosto mehanske, lahko pa se pojavijo tudi zaradi poškodbe izolacije med ploščami 
jedra. Te okvare so zelo redke, vzroki pa so previsoke napetosti ali slabo stanje izolacije.  
2.2.4 Okvare na dovodnih in prevodnih izolatorjih 
Te okvare so izjemno redke, nastanejo zaradi napak v materialu, tokovnih in napetostnih 
preobremenitev in slabo stanje izolacije 
2.2.5 Okvare na krmilnih preklopnikih stopenj pod obremenitvijo  
Okvare nastopajo predvsem na motorskem pogonu in pa tudi na stikalnih manevrih. Okvare na 
preklopnikih so razmeroma pogoste, vendar je čas popravila takih okvar izredno kratek.  
2.2.6 Okvare na hladilnih napravah 
Okvare se večinoma pojavljajo na črpalkah, ki skrbijo za kroženje hladilne tekočine. Te okvare 
so prav tako zelo redke.  
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2.2.7 Okvare na transformatorskem kotlu in konzervatorju 
Okvare se običajno pojavijo v obliki puščanja olja ali slabega tesnjenja. Te okvare ne zahtevajo 
takojšnjega ukrepanja.  
2.2.8 Okvare na tipalih za zaščito in nadzor, nameščenih na transformatorju 
 Okvare se pojavljajo na tipalih ali na dovodih. Omeniti pa je še potrebno, da ob nastopu okvare, 
je vedno istočasno tudi okvara nekje druge. Pri kratkih stikih npr. v transformatorju je vedno 
prizadeto tudi olje.  
 
2.3 Vod 
Vode uporabljamo za prenos električne energije [1], [3], [6]. Poznamo nadzemne vode 
(daljnovode) in podzemne vode (kablovode). 50 % vseh okvar, ki se pojavljajo na elementih je 
na nadzemnih vodih, 9 % pa na kabelskih podzemnih vodih [3]. Okvare, ki se pojavljajo na 
vodih so večinoma zaradi odpovedi izolacije, zunanjih vplivov, kot so atmosferske razelektritve, 
okvare zaradi drevja, dodatno zimsko breme ali notranjih vplivov, stikalni manevri in različne 
preobremenitve. Pojavijo se lahko kratki stiki in zemeljski stiki. 
Poznamo trifazni kratek stik z zemljo ali brez zemlje, dvofazni kratek stik z zemljo ali brez 
zemlje in enofazni zemeljski stik. Najpogostejši so enofazni stiki z zemljo (85 %), najredkeje 
pa se pojavljajo trifazni stiki (2 %) [3]. Okvare se lahko pojavijo tudi zaradi pretrganega 
vodnika.  
 
2.4 Okvare na preostalih elementih 
Med ostale elemente največkrat uvrščamo zbiralke [2], [3], [7],. Zbiralke predstavljajo del 
elektroenergetskega sistema, kjer se stika več vhodnih in izhodnih povezav. Predstavljajo 
razdelilni del sistema. Pri zbiralkah lahko dodamo tudi to, da je vsota tokov, ki prihajajo v 
zbiralko enaka vsoti tokov, ki izstopajo iz nje. Zaradi majhne verjetnosti za okvare, je več let 
veljalo, da zaščita zbiralk ni potrebna. A ko se je napetost povečevala in so kratkostični tokovi 
postajali vse večji, je bilo potrebno dodati zaščito.  
Okvare na zbiralkah so zelo redke. Predstavljajo pa lahko velik problem, saj porabniki ostanejo 
brez električne energije. V primerjavi s prenosnim omrežjem je okvar zelo malo, vendar lahko 
povzročijo veliko materialne škode, motnja pa doseže velik del sistema. Okvare, ki se pojavljajo 
na zbiralki so lahko mehanske ali električne narave.  
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Najpogostejše okvare so povezane z zemeljski stiki, pri tem je večina enofaznih, manjši delež 
pa predstavljajo dvofazni zemeljski stiki. Precejšnje število okvar pa povzročajo tudi nepravilni 
manevri in posegi operaterjev, kot so odklopi ločilk pod bremenom. Ostale okvare na zbiralkah 
se pojavljajo tudi zaradi iztrošenosti materiala, prenapetosti in preobremenitev. V 
termoelektrarnah in industrijskih obratih se pojavljajo okvare tudi zaradi onesnaženosti 
atmosfere [2]. 
Vzroki za okvare na zbiralkah so starost, korozija zaradi slane vode, poškodba izolacije zaradi 
prenapetosti, druge stvari. Vemo, da so kače in kuščarji že povzročili okvare na zbiralkah v 
oddaljenih in daljinsko vodenih stikališčih [3].  
3 Kriteriji za zaščito 
Pri zaščiti elementov ocenjujemo zaščito z naslednjimi petimi kriteriji [1], [2], [8].  
 Hitrost 
Hitrost zaščite je pogojena z več razlogi. Pomembno je, da zaščita izključi del sistema, 
na katerem je prišlo do okvare, čim hitreje. Prvi razlog je ta, da čas trajanja okvare zelo 
vpliva na velikost škode na elementih sistema. Energija, ki se sprošča v obliki toplote 
je podana z enačbo: 
𝑊 = 𝐼2 · 𝑅 · 𝑡. 
 
In iz nje je razvidno, kako zelo lahko čas trajanja okvare vpliva na količino sproščene 
toplote. Poleg tega, pri okvarah na sistemih prihaja do različnih preobremenitev, kot so 
tokovne, termične, napetostne in mehanske. Te preobremenitve lahko povzročijo okvare 
tudi na ostalih elementih, ki bi jih lahko v nasprotnem primeru zaščitili.  
Paziti pa je treba pri zelo hitrih zaščitah, na selektivnost in občutljivost, saj lahko pride 
do tega da zaščita izklopi tudi kadar ni okvare, ampak zgolj prehodni pojav ali stikani 
manever. Prehodni pojavi se po navadi hitro iz nihajo. V prenosnem elektroenergetskem 
omrežju so izklopni časi bolj hitri, okrog 20 ms, medtem ko v distribucijskem omrežju 
izklopne čase podaljšamo do nekaj sekund.  
 Občutljivost 
Občutljivost v sistemu je zmožnost sistema da zazna nenormalno delovanje, ki presega 
normalno obratovanje.  
Namen občutljivosti je ta, da bi zaščita izključila že najmanjše okvare. Vendar nastane 
težava, saj niso vsa odstopanja posledica okvar. Sem spadajo še stikalni manevri in 
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prehodni pojavi. Zato mora zaščita izklopiti v pravem času, ne pa prezgodaj, ko ni 
okvare.  
Mejo občutljivosti se lahko nastavi, vendar pa je pri zvišanju občutljivosti težava pri 
zaščitnemu releju in njegovih nastavitvah. Poleg tega pa se težave pojavljajo še pri 
pogreških zaščitnih transformatorjev.  
 Selektivnost 
Selektivnost v sistemu je del zaščitne strategije, s katero nadzorujemo releje, da 
izklopijo zgolj tisti, ki so najbližje okvari v sistemu. Izključeno območje, kjer se je 
pojavila okvara, mora biti čim manjše, zaradi odjemalcev, ki potrebujejo električno 
energijo. Celotni sistem je zato razdeljen na območja, ki obsegajo različne elemente, ali 
skupine elementov (generator – transformator). Ta območja pa se morajo prekrivati, da 
ne dobimo območja, ki ga zaščita ne pokriva.  
Selektivnost delimo na absolutno in relativno selektivnost. Prva, absolutna selektivnost, 
deluje samo na svojem območju, zato jo imenujemo tudi zaščitna enota. Prednosti take 
zaščite je, da v svojem določenem območju deluje zelo hitro. Potrebno pa je dodati 
rezervno zaščito, v primeru če primarna zataji. Druga, relativna selektivnost, pa deluje 
tako, da je selektivnost nastavljena s časovnimi stopenjskimi nastavitvami. V primeru 
okvare deluje več zaščitnih relejev hkrati, ampak le tisti, ki je najbližje okvari opravi 
izklop. Pomembno je območje ščitenja, ko izklopi en rele, morajo ostali ostati vklopljeni. 




Nezanesljivost sistema prihaja večinoma iz pogreškov v načrtovanju in montaži. Največ 
težav pa povzročajo defekti v samih elementih zaščitnega sistema. Te težave se ugotovi, 
ko zaščita deluje po nepotrebnem, ali ko bi morala delovati, pa ni. Lahko pa se težavo 
ugotovi pri vzdrževalnih delih. Zanesljivost je zelo pomembna pri delovanju zaščite. 
Zaščitni elementi večino časa mirujejo in niso operativni, zato je zelo pomembno, da 
pri pojavu okvare delujejo takoj in zanesljivo. Zaščita mora biti dovolj zanesljiva, da bo 
delovala ob okvarah. Zanesljivost povečamo z dodatnimi tokovnimi transformatorji in 
napetostnimi transformatorji. Hkrati pa moramo paziti tudi na naslednjo točko. 
 Ekonomičnost 
Ekonomičnost in zanesljivost sta v močni korelaciji: vsake mora biti ravno prav, da 
imamo optimalno točko. V primeru premajhne zanesljivosti nam lahko ob okvari 
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poškoduje opremo, ki je lahko precej draga. V primeru velike zanesljivosti pa moramo 
veliko denarja vložiti v zaščito, ki pa nam bo na koncu zmanjšala stroške popravil. Torej, 
z višanjem rastejo stroški za zaščitne naprave in njihovo vzdrževanje, padajo pa stroški, 
ki so povezani z odpovedmi delovanja zaščite ali nepotrebnega delovanja zaščite.  
 
3.1 Potreba po rezervni zaščiti 
Rezervno zaščito uporabljamo predvsem iz dveh razlogov [1], [3]. Prvi razlog je potreba po 
zanesljivosti. Z njo povečamo zanesljivost in s tem poškodbe elementov. Rezervno zaščito 
potrebujemo npr. v primeru, če glavna zaščita odpove ali ne zazna okvare, da okvaro zazna 
rezerva. Drugi razlog pa je ta, da zaščitimo dele sistema, ki niso zaščiteni z glavno zaščito. Sem 
spadajo predvsem območja med tokovnimi transformatorji in odklopniki. Taka območja so 
precej majhna, a še vedno se okvara lahko pojavi tudi tam. Zelo pomembno je, da rezervna 
zaščita ne sme imeti nič skupnega z glavno. Prav tako mora biti na drugi lokaciji in seveda mora 
imeti zakasnjen čas delovanja, da prepusti najprej delovanje glavni zaščiti. Primer uporabe 
rezervne zaščite je pri distančni zaščiti, ko z zakasnitvijo delovanja ščitimo še zbiralko in del 
naslednjega voda.  
4 Vrste zaščit po elementih 
4.1 Generator 
Zaščita generatorjev predstavlja velik izziv, zaradi svoje kompleksnosti in sistema povezav na 
treh različnih delih (turbina, omrežje in vzbujalno vezje) [3], [4]. Na eni strani je povezava s 
turbino od katere je odvisna, na drugi strani je povezava z sistemomm, s katerim mora biti v 
sinhronizmu, in na tretjem koncu je povezava z virom enosmernega vzbujanja. Zato je zaščita 
generatorjev zelo kompleksna, v primerjavi z drugimi elementi elektroenergetskega sistema. 
V primeru okvare na generatorju ne moremo samo izklopiti povezave z sistemomm, moramo 
tudi ustaviti vir, ki poganja turbino in vse njegove komponente. V primeru termo elektrarn je 
teh komponent zelo veliko (dovod pare na turbino moramo preusmeriti, ustaviti grelni kotel, 
ustaviti mline za drobljenje premoga, ustaviti pritok (dostavo) premoga do mlinov, vsi deli 
generatorja se morajo zaustaviti in generator pustimo v delovanju pri minimalnih obratih, da se 
lahko normalo ohladi).  
Moramo pa vedeti, da imajo večji generatorji veliko rotirajočo maso, ki se vrti zelo hitro, 3000 
obratov na minuto, in da je reža med rotorjem in statorjem zelo majhna. Tu nastopa ogromna 
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količina mehanske energije v obliki vztrajnostnega momenta in velikih sil na gred, rotor in 
stator. Zato lahko že vsaka manjša sprememba temperature privede do ekscentričnosti, ki se pri 
takih hitrostih in v tako majhni reži samo še poudari. Celoten sistem mora zato obratovati v 
mejah določeni parametrov, kot so tlak, temperatura, pretoki, napetost, tokovi, faktorji moči, in 
drugi. Obratovanje izven meja lahko povzroči skrajšanje življenjske dobe elementov.  
Manjši enofazni generatorji (alternatorji), npr. v avtih, so po navadi zaščiteni z varovalkami [4]. 
Varovalka na glavnem navitju bo varovala pred preobremenitvami in zemeljski stiki na 
glavnem delu, medtem ko varovalka na vzbujalnem vezju varuje drug del. Taki stroji ne 
obratujejo v sinhronizmu, zato izguba vzbujanja pomeni izgubo izhodne napetosti in s tem 
padec izhodnega toka na nič. Prisotne so tudi termične naprave, da izklopijo stroj, ko se 
pregreva.  
Pri večjih strojih, pri takšnih, ki obratujejo v sinhronizmu z sistemomm, zaščita z varovalkami 
ne predstavlja dovolj dobre zaščite. V takih primerih potrebujemo drugačno, koordinirano 
zaščito, ki pokrije celotni stroj, pogonski del, generator in vzbujalno vezje. Cena takih enot je 
po navadi precejšnja, zato je uporaba več zaščit ključnega pomena. Tako so kompleksne sheme 
zaščit pomembne na večjih generatorskih postajah.  
4.1.1 Ozemljitev  
Že takoj na začetku postavljanja (projektiranja) zaščite moramo najprej poskrbeti za pravilno 
ozemljitev statorskih navitij. Ozemljitev je pomembna zato, da odvečna napetost ne bi bila 
prisotna med statorskim navitjem in jedrom. Pojavi se lahko velik tok, ki povzroči iskrenje, le 
to pa bi lahko lokalno stalilo jedro in povzročilo, da bi se lamele (jedro je lamelirano) 
prilepile/zvarile skupaj. Zamenjava žic in navitja bi bila dokaj poceni, popravilo jedra, da bi 
zagotovili, da se odvečna toplota ne bi pojavljala v normalnem obratovanju, bi bilo zelo drago. 
Pomembno je, da v ozemljitev vključimo impedanco in s tem omejimo tokove, ki bi lahko tekli. 
V večjih generatorjih so ozemljitveni tokovi veliko večji in bi kljub impedanci še vedno 
povzročili veliko škode. Zato se poslužujemo prakse, da te tokove omejimo na neko vrednost. 
To storimo z upori večjih vrednosti, ki pa niso dovolj robustni. Zato uporabimo ozemljitvene 
transformatorje. V primeru okvare skozi primarno stran transformatorja steče tok in na 
sekundarni strani inducira napetost 100 V-500 V, ki požene tok na sekundarni strani skozi vezan 




4.1.2 Rotorske okvare – zaščita 
V primeru okvare na rotorju, moramo le to čim prej zaznati [3]. Postavitev zaščite rotorja je 
takšna, da je na rotorju dodan zunanji vir napetosti. Ta zunanji vir je ozemljen, tako da prva 
okvara, ki se pojavi na rotorju povzroči enosmerni tok okvare, ki ga s nad tokovnim relejem 
zlahka zaznamo.  
4.1.3 Nesimetrična obremenitev – zaščita 
Za zaščito pred nesimetrično obremenitvijo se uporablja negativno sekvenčne releje, ki imajo 
inverzne časovno/tokovne karakteristike. Ti releji poskrbijo, da ne pride do negativnih sekvenc 
in pretiranega segrevanja generatorja [4].  
4.1.4 Prehitro vrtenje – zaščita  
Zaščita pred prehitrim vrtenjem vključuje zaznavanje hitrosti vrtenja in reguliranje hitrosti 
vrtenja turbine. Prehitro vrtenje lahko zaznamo tudi na drugačne načine. Eden izmed teh je nad 
frekvenčni rele, ki zazna povišanje frekvence v izvodih, drugi način pa je z tahogeneratorjem, 
ki je pritrjen na generatorsko gred [3].  
V generatorjih generatorji je vgrajena tudi zavora, s katero lahko zaustavljano pogon, vendar 
šele pri 20-30 % nazivne hitrosti in ni namenjena zaviranju pobega.  
4.1.5 Izguba vzbujanja – zaščita 
Najboljša metoda za ugotavljanje izgube vzbujanja je z nadzorovanjem tokovnega polja. V 
primeru, da tokovno polje upade pod določeno vrednost, se sproži signal o izgubi polja. Težava, 
ki se pojavi pri tem, je frekvenca slipa induciranega toka, ko stroj obratuje kot indukcijski 
generator. Veličina, ki se pri izgubi vzbujanja spremeni, je impedanca izmerjena na statorskih 
priključkih. Ko stroj izgubi vzbujanje, začne napetost na sponkah upadati in tok prične naraščati. 
Skupaj pomeni, da se je impedanca znižala, prav tako pa se je spremenil faktor moči. 
Izgubo vzbujanja lahko določimo tudi z uporabo MHO releja. Med normalnim obratovanjem 
so vrednosti impedance (gledano s strani statorskih sponk) v prvem kvadrantu R-X ravnine. Ob 
izgubi vzbujanja se te vrednosti spremenijo in premaknejo v četrti kvadrant. Točno lokacijo 
impedančne točke na R-X ravnini dobimo glede na začetno navidezno moč, ki je dovedena 
generatorju. V primeru, da je bila moč pred okvaro visoka, bomo točno lokacijo (vrednost) 
dobili zelo hitro. V primeru, da je bila moč majhna, bomo lokacijo (vrednost) impedance dobili 
šele po nekaj sekundah.  
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Zato da obdržimo generator v obratovanju, kolikor je možno varno, moramo poskrbeti, da ga 
zaščita ne izklopi prezgodaj. Takoj ko je zaznana izguba vzbujanja, se mora sprožiti alarm in 
pričeti se mora poskus ponovne vzpostavitve vzbujanja. Distančni rele MHO z zamikom po X 
(reaktančni) osi lahko uporabimo za zaščito pred izgubo vzbujanja. Zamik je enak polovici 
vrednosti tranzientne reaktance X'd/2. Impedančna nastavitev je nastavljena na |Xd| v smeri -
90° [3]. Zato, da omogočimo vzbujalnemu vezju spremembo na vzbujanju (ponovni zagon), 
dodamo releju še kratek časovni zamik, od 0.5-3 s.  
 
4.2 Transformator 
Zaščita transformatorjev se spreminja glede na velikost transformatorja [3]. Manjši 
distribucijski transformatorji ali transformatorji za lastno rabo so večinoma zaščiteni z 
varovalkami. Večji pa so bolj zaščiteni in z različnimi načini. Kot glavna se uporablja 
diferenčna zaščita, zaščita za začetne okvare in zaščita pred (over-fluxing) prekomernim 
magnetenjem. Kot rezervno zaščito se uporablja nadtokovno zaščito.  
4.2.1 Nadtokovna zaščita 
Nadtokovna zaščita se uporablja kot glavna zaščita manjših transformatorjev ali pa kot 
pomožna zaščita večjih transformatorjev. Na primarnem delu transformatorja so na vsaki fazi 
nameščeni tokovni transformatorji, ki so povezani z releji. Dva nadtokovna releja merita 
enofazne okvare, tretji nadtokovni rele pa zemeljske okvare. Občutljivost te zaščite je 
nastavljena na zelo nizko vrednost, tako da zazna že najmanjše okvare, ki se pojavijo [3].  
4.2.2 Procentualna diferenčna zaščita 
Pri diferenčni zaščiti moramo paziti na več dejavnikov, ki bi lahko vplivali na delovanje zaščite. 
Prva težava, na katero naletimo, je seveda razmerje ovojev. V primeru, če bi bilo razmerje 1:1, 
bi lahko na obe strani transformatorja montirali tokovne transformatorje, ki bi, v normalnem 
delovanju, merili enak tok. Ker pa so razmerja drugačna, je potrebno te tokovne transformatorje 
prilagoditi. Druga težava, ki se pojavi, je vezava transformatorja. Poznamo zvezda in trikot 
vezavo in po vsaki vezavi teče drugačen tok. Torej če je transformator Y-delta, moramo prav 
tako prilagoditi delovanje tokovnih transformatorjev. Enako velja v vezavi delta-Y [3].  
4.2.3 Medovojna zaščita-Buchholz 
Medovojne okvare je z uporabo diferenčne ali nadtokovne zaščite zelo težko ugotoviti. Za 
takšne okvare je bil razvit Buchholzov rele, ki z temperaturo in kakovostjo olja ugotavlja ali so 
se pojavile okvare.  
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4.2.4 Začetne okvare - zaščita 
Za takšne začetne okvare se uporablja Buchholzov rele. V primeru okvare se olje zelo hitro 
segreje in razširi. S tem naraste tlak v transformatorju in olje steče v kompresijsko posodo. V 
cevi med kompresijsko posodo in transformatorjem so nameščeni kontakti za Buchholzov rele 
in pa lopatica. Ko olje steče v posodo, odrine lopatico in ta sklene kontakte releja. Buchholz 
ima še en način zaznavanja okvar. V kompresijski posodi je plovec, ki plava na površini olja, 
in dva kontakta. Ta dva kontakta sta razklenjena, dokler je v transformatorju dovolj olja. Ko iz 
transformatorja izteče olje, se plovec spusti in sklene kontakte, ki privedejo do alarma.  
 
4.3 Zbiralka 
O zaščiti zbiralk se velikokrat delijo mnenja, ali je potrebna ali ni potrebna [2], [3], [7]. Eden 
izmed razlogov, da ne potrebujemo zaščite je ta, da ker so naprave priključene na zbiralko, kot 
tudi same zbiralke dovolj dobro narejene, nastopajo okvare zelo redko. Zato lahko zadošča 
nekoliko zakasnjeno delovanje rezervne zaščite vodov, transformatorjev. Drugi razlog pa je ta, 
da zaščita zbiralk prepogosto deluje po nepotrebnem. Vzroki za delovanje so: 
 nasičenje tokovnih transformatorjev, 
 prekinitve/kratki stiki na sekundarni strani tokovnih transformatorjev, 
 tresljaji ali udarci, ki lahko aktivirajo zaščito, 
 motnje v izklopnih tokokrogih. 
V prid zaščiti zbiralk pa govorijo naslednji argumenti.  
 Prvi izmed njih je, da se okvare na zbiralkah ne pojavljajo redko od 5-20 okvar na 100 
let na zbiralko;  
 spet naslednji argument je ta, da je delovanje v drugi stopnji distančne zaščite zaradi 
stabilnosti nedopustno; 
 potrošniki morajo imeti neprekinjeno električno energijo, ker pri možnih okvarah 
zbiralk ni možno; 
 sodobne zaščite delujejo zanesljivo in hitro, v zaščitnih relejih sta velikokrat 2 kriterija, 
ki morata biti izpolnjena da bo zaščita delovala in  
 zadnji je ta, da so časi izklopov zbiralk na srednje napetostnem omrežju po navadi nekaj 




4.4 Princip delovanja osnovnih zaščit 
4.4.1 Distančni rele  
Distančni rele, tudi impedančni rele, deluje na principu merjenja toka in napetosti [3], [9], [10]. 
Obe veličini meri prek merilnih transformatorjev. Nato iz podatkov izračuna impedanco s 
katero nato odloča, ali je pravilne vrednosti ali ne. V kolikor je impedanca manjša od 
nastavljene, se je nekje na ščitenem vodu pojavil kratek stik oz. okvara. Impedančni rele deluje 
preko več stopenj. Prva stopnja pokriva 80 % prvega dela (80 % impedance) in je trenutna, brez 
zakasnitve, 2. stopnja pokriva 100 % prvega dela in 20 % drugega (skupaj 120 %) in ima po 
navadi manjšo zakasnitev za primer, če prva stopnja ne bi delovala, tretja stopnja pokriva 100 % 
prvega, 100 % drugega in še 20 % tretjega dela. Tretja stopnja ima tudi zakasnitev večjo od 1. 
in 2. stopnje, saj je ta šele terciarna zaščita, ko obe prejšnji zatajita. Obstaja lahko tudi četrta 
stopnja, ki pa po navadi pokriva zbiralko pred prvo stopnjo (vod nazaj) in ima prav tako 
zakasnitev. Impedančni rele lahko prikažemo na U-I diagramu kot linearno premico. Ko se 
delovna točka znajde pod premico, rele deluje in izključi elemente. Ko je delovna točka nad 
premico, se smatra da ni okvare, ali da je okvara izven ščitenega območja. Lepšo predstavo 
diagrama pa dobimo, če izrišemo diagram R-X, s krožnico, kot predstavitev releja. Vse točke, 
ki se znajdejo znotraj ene krožnice se smatrajo kot okvara in takrat bo ta rele deloval. Točke, ki 
pa so zunaj krožnic pa so lahko okvara ali ne, v vsakem primeru rele ne bo deloval. (Slika 4.1) 
Prvi kvadrant R-X diagrama predstavlja impedanco od releja naprej, medtem ko tretji kvadrant 




Slika 4.1: R-X diagram distančnega releja 
Za razliko od fazne in nadtokovne zaščite je prednost distančne zaščite ta, da ni odvisna od 
sprememb impedance vira. Zato imamo lahko več agregatov, ki jih po potrebi priklapljamo na 
omrežje in distančne zaščite ne bo potrebno spreminjati.  
4.4.2 Diferenčna zaščita  
Diferenčna zaščita deluje po načinu primerjanja vrednosti tokov, ki vstopajo v ščiten element 
in tokov, ki izstopajo iz njega [3], [4]. V normalnem obratovanju je ta tok enak na obeh straneh, 
zato je razlika tokov enaka nič. V primeru okvare na elementu, je tok ki vstopa v element večji, 
kot ta ki izstopa iz njega. Razlika zato ni več enaka nič in zaščita mora element izklopiti iz 
omrežja. To metodo se največkrat uporablja v primerih, ko sta vhod in izhod iz elementa dovolj 
skupaj, npr. pri generatorju, transformatorju ali zbiralki. V primeru voda ta način ne pride v 
poštev.  
Diferenčna zaščita ima zelo dobro definirano in zaprto območje ščitenja. To območje je med 
obema tokovnima transformatorjema. Vse »notranje« okvare (okvare v območju), mora rele 
zaznati in sprožiti zaščito. Ostale »zunanje« okvare pa niso v dosegu diferenčne zaščite. V 
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idealnih pogojih, brez izgub, brez pogreškov tokovnih transformatorjev in drugih naprav, bi 
morala diferenčna zaščita odkriti še tako majhne okvare.  
Ko diferenčna zaščita deluje, torej da izklopi element, je potrebno element odklopiti iz omrežja 
in ga pregledati. To lahko predstavlja velike stroške, sploh v primeru, če okvare ni bilo. Zato 
moramo paziti kako nastavljamo parametre in kakšne tokovne transformatorje uporabljamo.  
4.4.3 Nadtokovna zaščita  
Nadtokovna zaščita deluje na principu merjenja toka [3]. V primeru kratih stikov (okvar) pride 
do takojšnjega povečanja toka. Z merjenjem tega toka lahko ugotovimo ali se je pojavila okvara 
ali ne.  
Najbolj osnovni in preprost model nadtokovne zaščite so varovalke. To so bili prvi elementi, s 
katerimi so ščitili naprave, uporabljajo pa se še danes. Varovalke dovolijo normalnemu toku, 
da teče skozi njih, ko pa ta tok naraste, se enostavno stalijo in prekinejo tokokrog. Dobra 
lastnost tega je ta, da kratkostični tok nikoli ne doseže svoje maksimalne vrednosti, saj se 
varovalka stali že mnogo prej.  
Termični rele deluje na osnovi toplotnega raztezka kovine. V notranjosti ima bimetal, ki ga s 
tokom segreva. Bimetal je sestavljen iz dveh različnih kovin z različnim toplotnim koeficientom. 
To pomeni, da se bo pri segrevanju ena kovina bolj raztegnila kot druga in ploščica se bo 
ukrivila. Ko se bimetal ukrivi, sklene kontakte za proženje zaščite. Termični rele ni pretirano 
hiter, zato se bolj uporablja kot zaščita pri daljši preobremenjenosti motorjev.  
4.4.4 Podnapetost  
V primeru delovanja stroja pri napetosti nižji od nazivne (oz. mej nazivne), lahko pride do 
okvare stroja. Stroji so narejeni tako, da delujejo pri zelo specifičnih napetostih [11]. V primeru 
obratovanja pri nižji napetosti, bo stroj iz omrežja potegnil več toka. Več toka pa pomeni več 
izgub/segrevanja. Zaradi segrevanja pa obstaja možnost, da bo izolacija žic v stroju odpovedala. 
Pri delovanju pod nazivno napetostjo stroju krajšamo življenjsko dobo. Da bi zaščitili stroje in 
naprave pred temi posledicami potrebujemo zaščito. 
4.4.5 Prenapetost 
Poznamo notranje in zunanje prenapetosti. Pod notranje spadajo stikalni manevri in izklop 
kratkih in zemeljskih stikov. v sklop zunanjih prenapetosti, pa spadajo atmosferske razelektritve 
– udar strele. Med prenapetostne zaščite največkrat uvrščamo iskrišča in prenapetostne 
odvodnike, ki vso odvečno napetost odvedejo v zemljo [12].  
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4.4.6 Izguba vzbujanja 
Pri sinhronskih generatorjih je izguba vzbujanja lahko velika težava tako za generator kot tudi 
za sistem. Ko sinhronski generator izgubi vzbujanje začne pospeševati in prične delovati kot 
indukcijski generator. Zaradi indukcije, temperatura rotorja hitro naraste in pojavi se 
preobremenitev statorskega navitja. Zaradi prevelikega segrevanja zmanjšujemo življenjsko 
dobo generatorja. Sinhronski generatorji niso namenjeni obratovanju kot indukcijski generatorji 
[13], [2].  
Zaščite zaradi izpada vzbujanja delimo na 2 vrsti: prva je zaščita, ki ugotavlja izpad vzbujanja 
in izvaja meritve v vzbujalnem tokokrogu, druga skupina pa izvaja meritve v trifaznem 
tokokrogu. V prvo skupino spadajo predvsem pod tokovne, podnapetostne in impedančne 
zaščite. Ta skupina je v zatonu. V drugo skupino pa spadajo predvsem uporovni releji. Najbolj 
MHO releji, s premaknjeno karakteristiko [2].  
4.4.7 Generatorska diferenčna zaščita  
Diferencialna zaščita deluje na principu primerjave dveh faznih tokov iste faze. Prvi tok je ta, 
ki vstopa v ščiteno napravo, drugi pa tisti, ki izstopa iz nje. V normalnem delovanju je razlika 
teh dveh tokov skoraj enaka nič, pojavljajo se zgolj kapacitivni tokovi med fazama. V primeru, 
ko ta razlika ni enaka nič, pa je to znak, da je nekje v ščiteni napravi okvara. Razlika tokov, je 
približno enaka višini okvarnega toka, ki se je pojavil [14].  
Generatorska zaščita nima vgrajenega nobenega zamika in deluje takoj. Kratki stiki, ki se 
pojavijo v generatorju, so lahko 5-10 kratnik nazivnega toka.  
4.4.8 Nadtokovna zaščita-preobremenjenost 
Nadtokovna zaščita ščiti elemente pred previsokimi tokovi, ki škodijo napravam, njihovim 
izolacijam in jim krajšajo življenjsko dobo. Z ustrezno zaščito preprečimo preveliko 
preobremenjenost in s tem preveliko segrevanje. Nadtokovna zaščita je v večini primerov 
nastavljena na okrog 20-30 % nazivne vrednosti in je časovno in tokovno nastavljiva. Časovno 
stopnjevanje - releju se nastavi čas delovanja in zaščita deluje ko pride do prekoračitve, nič pa 
ne preveri kolikšna je bila ta prekoračitev. Tokovno stopnjevanje - vsakemu releju se nastavi 
tokovna meja (trenutna karakteristika). Časovno in tokovno stopnjevanje- relejem nastavimo 
čas in vrednosti tokov [8], [15].  
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4.4.9 Nadtokovna kratkostična zaščita - takojšnja 
Pri nadtokovni kratkostični zaščiti nimamo nobenih časovnih omejitev. Pri kratkih stikih se 
pojavijo tokovi 5-10 krat večji od nazivnega in ko se pojavijo, mora zaščita čim prej prekiniti 
kratkostični tok, zato da ne pride do trajnih poškodb opreme [8], [15].  
4.4.10 Frekvenčni rele  
Frekvenca je tesno povezana z proizvodnjo in porabo delovne moči [8], [16]. Seveda pri tem 
ne smemo pozabiti na izgube, ki spadajo pod porabo. V vsakem trenutku mora biti enako 
proizvedene moči kot porabljene, drugače pride do spremembe frekvence. V primeru povečane 
porabe pride do upada frekvence, kar je posledica zaviranja generatorjev, ki pokrijejo 
primanjkljaj energije iz svojih rotirajočih mas. Upad frekvence lahko privede do nestabilnega 
delovanja, kar lahko privede do razpada sistema. V primeru povečane proizvodnje pa zaradi 
manjše obremenitve generatorjev, se ti začnejo hitreje vrteti in s tem pride do povišanja 
frekvence. Pomembno je, da je vsak sistem stabilen. Stabilnost sistema pomeni, da se ob 
nepredvidljivih motnjah, ki ga izrinejo iz delovne točke, mora vrniti nazaj v stabilno stanje. 
Sistem bo stabilen, ko bo ob večji motnji obdržal frekvenco blizu referenčni vrednosti.  
Zaščita elementov pred preveliko oz. prenizko frekvenco je prav tako pomembna. Celoten 
sistem deluje na 50 Hz in na to frekvenco so dimenzionirani tudi vsi stroji, turbine ter zaščita. 
V primeru, ko sistem razpade na otoke, potrebujemo regulatorje frekvence, da vzdržujejo 50 Hz, 
ne glede na to, kako velik je sistem v otoku. Vsi porabniki/odjemalci imajo pravico, ne glede 
na izpad, do kakovostne in primerne energije.  
 
5 Uporaba zaščite v hidroelektrarni Sindila 
5.1 Splošno o hidroelektrarni Sindila 
Hidroelektrarna Sindila se nahaja na vzhodnem delu Ugande tik ob meji z Demokratično 
republiko Kongo. V hidroelektrarni sta postavljeni dve Pelton turbini, ki sta dimenzionirani za 
pretok Q = 0.85 m3/s in največji padec Hmax = 388m. Turbini poganjata vsaka svoj generator 
nazivne moči Sgen = 3500 kVA in nazivne napetosti Ugen = 6.3 kV. Za generatorjema sta v blok 
vezavi postavljena še dva transformatorja nazivne moči Str = 3800 kVA, ki iz napetosti 
Utr1 = 6.3 kV transformirata v višjo, Utr2 = 33 kV napetost. Hidroelektrarna je tako na omrežje 
povezana z 33 kV napetosti. V elektrarni je še tretji transformator. Ta skrbi za lastno rabo in je 
24 
 
manjše moči Saux = 150 kVA, napetost pa transformira iz Uaux1 = 33 kV na Uaux2 = 0.4 kV. Slika 
5.1 prikazuje postavitev generatorjev, transformatorjev in elektrenergetskega sistema v 
hidroelektrarni Sindila. 
 
Slika 5.1: Prikaz postavitve hidroelektrarne Sindila 
 
 
PODATKI O ELEKTRARNI: 
Sgen = 3500 kVA 
Ugen = 6.3 kV 
Str = 3800 kVA 
Utr1 = 6.3 kV 
Utr2 = 33 kV 
Za zaščito generatorja in transformatorja v hidroelektrarni Sindila, smo postavili območja zaščit. 
V vsakem območju so aktivne določene zaščite, ki skrbijo za zaščito generatorja, 
transformatorja in tudi zbiralke. Prvo območje zaščite je od generatorske ozemljitve, do 
tokovnih transformatorjev v srednje napetostni omari pri zbiralki. To območje pokriva 
medfazne okvare, ki se lahko pojavijo. Drugo območje je namenjeno zemeljskim 
stikom/okvaram in je razdeljeno na dva dela. En del pokriva območje med ozemljitvijo 
generatorja in do vključno nizkonapetostnega navitja transformatorja, drugo območje pa 
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pokriva visoko napetostno navitje transformatorja do tokovnih transformatorjev v srednje 
napetostni omari. Tretji del zaščite pa ni ravno območje, ampak je bolj zaščita pred 
obratovanjem, ki bi lahko škodoval elementom hidroelektrarne. Sem spada podnapetost, 
prenapetost, elektrarna mora biti v frekvenčnem območju, izguba vzbujanja. Pri zaščiti 
generatorja in transformatorja sta uporabljena dva releja. Prvi rele, ki skrbi za glavni del zaščite 
je proizvajalca Schneider Sepam G88. Drugi rele, ki je namenjen rezervni zaščiti, pa je 
WoodWardov Easygen 2200. Vse parametre se lahko v rele vnese na dva načina. Prvi je preko 
programske opreme, ki jo ponuja proizvajalec in je prosto dostopna na spletu, drugi način vnosa 
pa je preko ekrana, direktno na samem releju. Prvi način je precej bolj preprost in hitrejši. 
 
5.2 Nastavitve zaščit na releju Schneider Electronics model Sepam G88 
Prva zaščita, ki je uporabljena v projektu Sindila, je skupna diferenčna zaščita generatorja in 
transformatorja (87GT) [17]. Ta meri tokove z tokovnimi transformatorji z oznako 5P20. To 
pomeni, da gre za zaščitni tokovnik, ki pri 20-kratni vrednosti nazivnega toka, ne bo presegel 
pogreška 5 %. Ta dva tokovnika sta nameščena, eden na VN strani pred zbiralko, drugi pa na 
ozemljitvi generatorja. Skupaj merita razliko tokov in podatke pošiljata v rele, ki ščiti generator 
in transformator.  
Napaka vsakega tokovnika je tako 5 %, skupaj 10 %. Potrebno je dodati pogrešek zaradi 
transformatorskih odcepov +-5 % -> 0.05/(1-0.05) = 5.3 %, dodatnih 5 % pa dodamo, da 
kompenziramo napake A/D pretvorbe releja, napake v analognem vezju releja. Tako je skupni 
pogrešek 20.3 % za nazivni tok. Dodati moramo še vsaj 50 % celotne napake zaradi varnosti. 
Tako dobimo osnovni naklon nastavitve za stabilizacijo 30 %. Če izračunamo še tokove na 
visokonapetostni strani: 
Itr2 = Str / (Sqrt(3) · Utr2) = 66.18 A 
Idiff1 = 0.3 · Itr2 = 20 A 
Tako nastavimo prvi diferenčni tok na 0.3 Itr2, ki velja do prve osnovne točke, ki se nahaja na 
presečišču vodoravne premice in premice z naklonom 0.3, nato začne veljati v releju prvi naklon 
0.3 (premica), ki velja do druge osnovne točke (2.5) in v tej točki začne veljati drugi naklon 0.5 




Slika 5.2: Prikaz naklonov in območja delovanja zaščite 
Nastavljeni parametri: 
Idiff1 = 0.3 Itr2 
TIdiff1 = 20 ms 
Naklon 1 = 0.3, osnovna začetna točka 1 = 0 
Naklon 2 = 0.5, osnovna začetna točka 2 = 2.5 
Zaradi majhne kratkostične moči stroja ne potrebujemo blokade druge in pete harmonske 
komponente za okvare zunaj ščitenega območja v smeri od generatorja proti omrežju. V 
nasprotni smeri (iz omrežja) pa zunanjega območja ni, zato meritve sploh niso potrebne.  
Visoko območje:  
Uk = 6 % 
Isc = 1 / (Uk% ·100) = 16.66 Itr2 
to območje nastavimo na 70 % vrednosti kratkega stika in in časovno zakasnitev 0 ms.  
Idiff2 = 0.7 Isc = 11.66 Itr2 
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TIdiff2 = 0 ms 
 
Druga zaščita ki spada med glavi del G88 je podnapetostna (27) in prenapetostna zaščita (59) 
generatorja in transformatorja. IEC standardi, dovolijo da napetost niha +/- 10 %, kar je izven 
tega območja, lahko trajno škoduje elementom. Zato mora zaščita preprečiti delovanje izven 
omenjenega območja. Ker je hidroelektrarna Sindila narejena tako, da omogoča tudi otočno 
obratovanje, je zaščita izvedena dvostopenjsko. V manjših otokih, je stabilnost precej manjša 
in ne smemo si privoščiti, da bi izklopili elektrarno. Zato so nastavitve releja nastavljene tako: 
Za podnapetost: 
U<<set = 0.8 Un   U<set = 0.9 Un 
tU<<set = 3 s    tU<set = 30 s 
Za prenapetost: 
U>>set = 1.2 Un   U>set = 1.1 Un 
tU>>set = 1 s    tU>set = 30 s 
 
Tretja zaščita je frekvenčna zaščita (81). Nazivna frekvenca hidroelektrarne Sindila je f = 50 Hz. 
Daljše obratovanje elektrarne izven tolerančnih območij je nevarno za opremo in stabilnost 
sistema. V primeru, da se moč zmanjša za enak faktor kot frekvenca, lahko turbinsko gnani 
generatorji obratujejo do 95 % nazivne frekvence. Ampak za induktivne porabnike manjša 
frekvenca pomeni večji tok in pa nevarnost za stabilnost sistema. Zato je obratovanje pod 48 Hz 
dovoljeno samo za kratek čas.  
Naraščanje frekvence se pojavi zaradi razporejanja bremena, ali okvare senzorja za hitrost (pri 
otočnem obratovanju). Maksimalna dovoljena hitrost je odvisna od turbine in generatorja. Tako 
lahko nadfrekvenčno zaščito uporabimo tudi za pobeg, v primeru težav z merilnikom hitrosti.  
Skupaj z 2 % merilno toleranco je nastavitev zaščite pri hidroelektrarni Sindila nastavljena tako: 
f>set = 51.5 Hz   tf>set = 30 s 
f>>set = 52.5 Hz  tf>>set = 10 s 
f<set = 48.5 Hz   tf<set = 60 s 
f<<set = 46.5 Hz  tf<<set = 15 s 
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Frekvenca se računa iz signala napetosti. Pogoj za izračun pa sta pozitivno zaporedje faz in 
dovolj velika amplituda napetosti. V primeru, da je napetost padla pod nastavljeno Ublock, se 
frekvenčna zaščita blokira, ker točna frekvenca ne more biti izračunana iz signala. Meja 
podnapetosti je navadno 0.7 nazivne vrednosti (za proženje zaščite in alarma), zato nastavimo 
blokiranje frekvenčne zaščite na: 
Ublock <= 0.65 Un. 
 
Četrta zaščita ki je nastavljena v rele Sepam G88, je smerna nadtokovna in zemeljska zaščita v 
pripravljenosti (67/67N). Ta funkcija obstaja, da se prepreči prenos okvar v mrežo iz 
določenega generatorja. Ključno pri tem je določanje smeri, v katero teče tok. Ta način ni 
problematičen pri enofaznih okvarah in lahko enostavno nastavimo tok na 1.15 In in smer proti 
mreži s faznim kotom 45 stopinj induktivno.  
Pri zemeljskih okvarah je zaradi neposredne nevtralne točke mogoče pričakovati le majhno 
povečanje preostale napetosti. V primeru zemeljske okvare je impedanca napetosti pretežno 
uporovna, zato je treba kot nastaviti na 10 stopinj induktivno. Nastavitev je zato odvisna od 
ozemljitvene impedance (upornosti). Predpostavljamo upornost zemlje Rz = 2 Ohma. Da bi 
imeli zanesljivo residualno napetost iz napetostnega transformatorja razreda 3P, je potrebno 
vsaj 3 V napetosti na sekundarni strani, kar pomeni 5 % fazne napetosti, zato potrebujemo vsaj 
900 V napetosti na primarni strani in 450 A residualnega toka. To pa je daleč od občutljivih 
nastavitev. Poleg tega uporabljamo tudi zaščito za zemeljske okvare (50N/51N). 
I> set = 1.15 · In = 76 A 
φ = 45° 
TI>set = 400 ms 
Zaradi takih velikih tokov ne moremo nastaviti smerno občutljive zaščite. Zato je možna 
nastavitev zgolj brezsmerno občutljiva zaščita, ki ji moramo nastaviti daljši odzivni čas, da bo 
obratovala kot rezervna zaščita.  
Itr2>set = 10 A 




Peta zaščita je zaščita za povratno moč (32R). Smer moči se enostavno meri v releju. 
Nastavljeno vrednost določimo z 2 % navidezne moči, da pokrijemo pogreške in izgube 
generatorja.  
Srev-set = - 0.02 Sn 
tSrev-set = 800 ms 
 
Šesta zaščita uporabljena v releju G88 je pomanjkanje oziroma izguba vzbujanja (40). Deluje 
na principu impedance (Slika 5.3 [17]). Prvo območje je območje izgube vzbujanja in zaščita 
mora delovati čimprej, drugo, zunanje območje pa pokriva notranje in druge okvare, zato so 
odklopni časi lahko daljši.  
Sgen = 3.5 MVA 
Utr1 = 6.3 kV 
Utr2 = 33 kV 
Itr2 = 66.18 A 
Zg = 286 Ohm 
Ztr = 1.1 Ohm 
 
Xaset = (X'd% / 200) · Zg 
Xbset = (X'd% / 200 + 1) · Zg 
Xcset = (X'd% / 200 + X1% / 100) · Zg 
Vrednosti X'd% in X1% dobimo iz podatkov o generatorju. X'd je tranzientna reaktanca, X1 pa 
uhajana reaktanca. Ti podatki so napisani v projektni dokumentaciji generatorja, ki jih poleg 
generatorja dostavi proizvajalec. Za projekt Sindila ti podatki znašajo: X'd = 0.261, X1 = 0.084. 
T1set = 70 ms 




Slika 5.3: Prikaz območja delovanja releja G88, za zaščito pred pomankanjem 
vzbujanja 
 
Kot prva rezervna zaščita na sepam G88 releju, ki služi kot rezerva diferenčni zaščiti, je 
distančna zaščita (21). Za nastavitev releja na pravilno delovanje potrebujemo vrednost 
(impedanco), s katero rele primerja izmerjene vrednosti: 
Itr2 = Str / (Sqrt(3) · Utr2) = 66.18 A 
Zg = 286 Ohm 
Ker prva stopnja distančne zaščite pokriva približno 80% prvega dela, moramo tudi vrednost 
na releju nastaviti na 80% vrednosti impedance. Poleg tega je to rezervna zaščita, zato 
nastavimo zakasnitveni čas 400 ms.  
Zset = 0.8 · Z = 228 Ohm 
Tz set = 400 ms 
 
Druga rezervna zaščita na sepam G88 releju je statorska zemeljsko stična zaščita (51G). Zaščita 
pokriva stike z zemljo na statorju generatorja in nizkonapetostno stran transformatorja. Ni pa 
občutljiva na okvare v bližini nevtralne točke. Ta točka je ozemljena preko 360 Ohmskega 
upora. Na povezavi je tudi tokovni transformator z razmerjem 10/5 in razreda 5P10. enofazna 
napetost je Uenofazna = 3600 V. Tokovnik ima pogrešek 5 % in da ostanemo na varni strani, 
upoštevamo toleranco 10 %.  
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IR = 10 A 
Itolerance = 0.1 · IR = 1 A 
UR = Itolerance · R = 360 V = Uenofazna/10 
S tem lahko zaznavamo okvare vsaj 10 % od nevtralne točke. Nadtokovne zaščite za ozemljitev 
ne potrebujemo, ker je največji tok ki teče po ozemljitvi 1 A. Časovno nastavitev nastavimo 
tako kot predlaga proizvajalec.  
I0G> = 1 A (0.5A secondary - na sekundarni strani tokovnika) 
tI0G> = 4 s 
 
5.3 Nastavitve zaščit na releju WoodWard EasYgen 2200  
Drugi del zaščite v hidroelektrarni Sindila pa predstavlja rezervna zaščita, ki prav tako ščiti 
generator in transformator, vendar je uporabljena za rezervo [18]. Tukaj je uporabljena zaščita 
proizvajalca Woodward easYgen 2200. V tej zaščiti je nastavljenih 6 rezervnih zaščit, ki služijo 
v primeru, ko glavna ne deluje.  
Prva rezervna zaščita je nadtokovna zaščita generatorja in transformatorja (50/50N/51/51N). 
Tok, ki teče v normalnih razmerah, smo izračunali že prej in znaša 66.18 A. Glede na odcepe 
tokovnega transformatorja, je odstopanje +-5 %, to vpliva na tok do 0.05/(1-0.05) = 5.3 %. 
Transformator lahko preobremenimo do 10 %, kar lahko uporabimo kot kompenzacijo 
tolerance tokovnega transformatorja in tako nastavimo vrednost nadtokovne zaščite na 1.15 In. 
Kot rezervno zaščito, ji moramo določiti daljši čas, torej 900 ms.  
I>set = In · 1.15 = 76 A 
TI>set = 900 ms 
Ker sta generator in transformator zelo simetrična stroja, se nesimetrično breme ne bi smelo 
pojaviti. Izračun, ki jo je opravilo podjetje Civelit Engineering, pokaže, da se na Sindili na 
33 kV zbiralki lahko pojavijo kratkostični tokovi tudi do 270 A. Zaradi direktne ozemljitve 
transformatorja, lahko pričakujemo takšne tokove tudi ob zunanjih okvarah. Zato bi bilo 
vključiti nadtokovno zaščito nesmiselno, ampak ker je to zadnja rezervna zaščita, jo nastavimo 
na 0.5 In in z selektivnostjo drugih funkcij poskrbi za okvare.  
Itr2 = 66.18 A 
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I>set = 0.5 In = 33 A 
T>set = 900 ms 
 
Druga rezervna zaščita je namenjena visokonapetostnemu delu transformatorja in ščiti pred 
zemeljskimi okvarami (87N). Pri tej zaščiti sta uporabljena 2 tokovna transformatorja, eden na 
ozemljitveni povezavi in drugi na trofaznem kablu, ki povezuje transformator in srednjo 
napetost. Proizvajalec je Schneider, model pa CSH200, z natančnostjo 5 %. Ker sta 
transformatorja 2, imata skupni pogrešek 10 %. Uporabimo princip nadtokovne zaščite in zato 
ne potrebujemo stabilizacije. Maksimalni tok, ki se pojavi čez to povezavo, je 270 A. 
Izračunamo še maksimalni pogrešek: 
Itolerance = 0.1 · Iscn = 27 A 
To predstavlja maksimalno napako tokovnih transformatorjev, zato mora biti nivo zaščite višji 
od tega. Nastavimo ga na 30 A in čas zakasnitve na 400 ms. Ta zakasnitveni čas je večji, ker je 
ta zaščita rezervna. 
Iref set = 30 A 
tIref set = 400 ms 
Tretja rezervna zaščita v releju EasyGen je prenapetostna (59) in podnapetostna (27). Vrednosti 
teh nastavitev so enake kot pri glavni zaščiti, razlikujejo pa se zgolj pri zakasnitvenih časih. Ti 
so daljši. 
Za podnapetost: 
U<<set = 0.8 Un   U<set = 0.9 Un 
tU<<set = 3.5 s    tU<set = 31 s 
Za prenapetost: 
U>>set = 1.2 Un   U>set = 1.1 Un 




Četrta rezervna zaščita je frekvenčna zaščita (81). Ta ukrepa, če gre frekvenca preko nazivne 
vrednosti ali pa če pade pod nazivno. Prav tako so vrednosti frekvenc enako določene kot pri 
glavni zaščiti, s tem da so zakasnitveni časi daljši.  
f>set = 51.5 Hz   tf>set = 33 s 
f>>set = 52.5 Hz  tf>>set = 11 s 
f<set = 48.5 Hz   tf<set = 65 s 
f<<set = 46.5 Hz  tf<<set = 17 s 
Dodamo tudi blokado zaščite, enako kot pri glavni: 
Ublock <= 0.65 Un. 
Peta rezervna zaščita je zaščita povratne moči (32R). Zaščita je enaka kot na glavi zaščiti. 
Nastavljeno vrednost določimo z 2 % navidezne moči, da pokrijemo pogreške in izgube 
generatorja.  
Srevset = -0.02 Sn 
tSrevset = 800 ms 
 
Šesta rezervna zaščita uporabljena v releju EasyGen je zaščita faznega neravnovesja (46). 
Fazno neravnovesje merimo z inverzno komponento toka. Po navadi generatorji zdržijo do 
10 % toka Ir, zato nastavimo Ir > do 5 % Itr2. 
Irset = 0.05 Itr2 = 3.3 A 
Izklopni čas je odvisen od obremenitve generatorja, ker taka vrsta okvare pregreva generator. 








Za hidroelektrarno Sindila je vrednost K = 40. 
 




V Sindili so uporabljene še druge zaščite in merilniki, ki pa niso uporabljeni v relejskem sistemu 
zaščite. Sem spadajo merilnik hitrosti, ki je nameščen pri turbini, merilniki temperature navitja 
v generatorju, merilniki temperature transformatorja, sinhronizacija, dodatni merilnik hitrosti 
prek frekvence, temperatura oljnih senzorjev z alarmom.  
 
6 Simulacija diferenčne zaščite transformatorja s parametri hidroelektrarne Sindila 
 
Simulacijo diferenčne zaščite smo razvili v simulacijskem programu Simulink, ki je del 
matematičnega programa Matlab [8], [19]. Pri simulacijah v Simulinku uporabljamo različne 
bloke, ki jih skupaj povežemo z linijami, ki predstavljajo kabelske povezave. Tako iz knjižnjice, 
v kateri so vsi ti bloki, vzamemo tiste, ki jih potrebujemo. V našem primeru smo vzeli trifazni 
generator, trifazni transformator, dva trifazna odklopnika, dve trifazni merilni mesti in trifazno 
breme. S temi osnovnimi bloki smo sestavili osnovni del elektrarne (Slika 6.1). Vsakemu 
posameznemu bloku lahko tudi spreminjamo parametre, kot so nazivne napetosti, impedance, 
prestavna razmerja. Tako smo v simulaciji nastavili parametre iz hidroelektrarne Sindila. Del 
ki predstavlja zaščito hidroelektrarne, je sestavljen iz funkcijskih blokov. Vsak izmed 
funkcijskih blokov ima v sebi del Matlab kode, s katero nadzorujemo delovanje posameznega 
funkcijskega bloka. Ti funkcijski bloki skrbijo za pravilno preoblikovanje tokov na primarni in 
sekundarni strani transformatorja, za določitev parametrov zaščite in za logično odločanje ali 
je potrebno proženje zaščite ali ne. Simulacija je razdeljena na tri dele:  
1. simulacija delovanja elektrarne brez okvare, 
2. simulacija delovanja zaščite pri okvari in 
3. simulacija delovanja zaščite s časovnim zamikom pri okvari. 
Osnovna shema hidroelektrarne je sestavljena iz generatorja, transformatorja, bremena, dveh 
odklopnikov in dveh merilnih mest, ki merita napetosti in tokove. Poleg osnovnih elementov 
elektrarne je dodana še diferenčna zaščita in okvara v obliki kratkega stika (Slika 6.1). Pri sami 
simulaciji je potrebno poudariti, da so zanemarjene izgube na kablih, ki povezujejo posamezne 
elemente, zanemarjene so tudi izgube, ki nastanejo zaradi merilnih pogreškov (merilna 
elementa sta idealna). Poleg tega pa so v simulaciji uporabljeni idealni odklopniki. V realnih 
pogojih bi se dva odklopnika precej razlikovala, npr. v hitrosti odklopa, saj je hitrost odklopa 
večja pri manjši napetosti, ker ne potrebuje ustvariti tolikšne razdalje med obema sponkama in 
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je manjša možnost pojavitve povratnega preboja. Pri višjih napetostih mora biti razdalja med 
sponkama odklopnika večja. V simulaciji oba odklopnika odklopita istočasno in takoj, ko ju 




Slika 6.1: Shema hidroelektrarne v programu Matlab - Simulink 
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Da bo zaščita pravilno delovala, je potrebno tok na primarni in sekundarni strani pravilno 
preoblikovati. S tem poskrbimo, da lahko oba tokova med seboj primerjamo. Pri tem jih najprej 
kompenziramo, zaradi različnih napetostnih nivojev na primarni in sekundarni strani 
transformatorja. Potrebno je kompenzirati fazni zamik transformatorja, ki v našem primeru 
znaša 30 stopinj. Potrebna je še kompenzacija zemeljskih tokov, ki se pojavijo ob zemeljskih 
stikih. V zaščiti ni uporabljena blokada drugega in petega harmonika zaradi majhne 






Slika 6.2: Shema funkcijskih blokov zaščite elektrarne 
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6.1 Simulacija normalnega delovanja elektrarne 
V prvem delu je hidroelektrarna postavljena v normalno obratovanje, pri čemer smo elektrarno 
obremenili polovično, torej je moč bremena Pb = 1900 kW. Čas simulacije je nastavljen na 0.1 
s. Čas vzorčenja je v simulaciji nastavljen na 50 µs. Slika 6.3 prikazuje vrednost napetosti na 
primarni strani transformatorja, ki znaša 5.14 kV. Ta napetost je enofazna in vršna (peak-to-
peak). Slika 6.3 prikazuje tudi napetost na sekundarni strani transformatorja, ki znaša 20.13 kV. 
Napetost na sekundarju je manjša od predvidenih 26.9 kV zaradi obremenitve transformatorja. 
Ko smo ga obremenili, se je rahlo sesedel, ker se mu je zmanjšal magnetni pretok in so nastale 
izgube. V primeru, da transformator obremenimo še bolj, bi se napetost sesedla še bolj.  
 
Slika 6.3: Prikaz poteka napetosti primarne in sekundarne strani transformatorja v 
normalnem obratovanju 
Slika 6.4 prikazuje vrednost toka na primarni in sekundarni strani transformatorja. Prav tako 
kot pri napetosti sta tudi ta dva v razmerju približno 1:5. Tok na primarni strani znaša 
Ip = 184 A, na sekundarni strani je pa ta tok približno petkrat manjši in znaša Is = 35 A. Tok na 
sekundarni strani transformatorja je manjši zaradi višje napetosti. Višja napetost nam pripomore 
k manjšim izgubam pri prenosu električne energije. Z višjo napetostjo in manjšim tokom se 
prenese enaka moč kot pri višjih tokovih in nižjih napetostih. Zaradi izgub, ki jih povzročajo 
tokovi, je za prenos bolje da so tokovi čim manjši in s tem čim manjše izgube. Transformatorji 
delujejo po načelu, da kolikšno moč prejme na primarni strani, tolikšno odda na sekundarni 
strani, za primer ko zanemarimo vrtinčne izgube, histerezne izgube in izgube v navitjih. V 
primeru, da upoštevamo še izgube, bi bila moč na sekundarni strani transformatorja manjša za 





Slika 6.4: Prikaz poteka tokov primarne in sekundarne strani transformatorja v 
normalnem obratovanju 
Razvidno je, da v normalnih pogojih elektrarna deluje pravilno, po izračunih in ne prihaja do 
neželenih okvar ali delovanja zaščite. Napetosti in tokovi so v pravilnih razmerjih in pravilnih 
vrednosti, kot so dimenzionirani elementi elektrarne (Slika 6.3, Slika 6.4).  
 
6.2 Simulacija delovanja zaščite pri okvari, brez časovnega zamika 
V tem delu simulacij je prikazano delovanje zaščite v dveh primerih, najprej pri enofaznem 
kratkem stiku z zemljo in v drugem delu pa trofazni kratek stik z zemljo. V obeh primerih je 
čas simulacije 0.1 s in okvara se pojavi ob času 0.04 s. Okvara je locirana na primarni strani 
transformatorja (Slika 6.1). 
6.2.1 Enofazni kratek stik 
V simulaciji je okvara nastavljena tako, da se kratek stik pojavi na prvi fazi, ko se dotakne 
zemlje. Celotna zaščita pa je definirana tako, kot je opisano v poglavju 6.2 Nastavitve zaščit na 
releju Schneider Electronics model Sepam G88. Razlika med tokom na primarni strani in tokom 
na sekundarni strani transformatorja mora biti manjša od 0.3-kratnika vrednosti nazivnega toka, 
oziroma pri večjih stabilizacijskih tokovih morajo biti parametri pod krivuljo grafa (Slika 6.5). 
V kolikor je večja, mora delovati zaščita in izključiti delovanje elektrarne in s tem preprečiti 




Slika 6.5: Prikaz nastavljenih vrednosti na releju 
Slika 6.6 prikazuje tokove primarne in sekundarne strani transformatorja. Opazimo, da se je ob 
času 0.04 sekunde pojavila okvara na prvi fazi (modre barve). Tok na prvi fazi primarne strani 
je zaradi okvare zelo narasel, medtem ko je tok na prvi fazi sekundarne strani transformatorja 




S tem, ko je zaščita izključila delovanje elektrarne, je zaščitila elemente pred nadaljnimi 
poškodbami in s tem preprečila morebitne stroške z zamenjavo elementov. 
 
Slika 6.6: Prikaz tokov primarne in sekundarne strani transformatorja ob enofaznam 
kratkem stiku 
Slika 6.7 prikazuje napetost primarne in sekundarne strani transformatorja ob enofaznem 
kratkem stiku. Opazimo, da je napetost prve faze na primarni strani rahlo upadla, medtem ko je 
na sekundarni strani skočila in rahlo zanihala in se nato po prehodnem pojavu spustila na 
vrednost nič. Ta se je povečala zaradi upada toka prve faze na sekundarju, vendar po prehodnem 
pojavu, ki traja okrog osem milisekund, napetosti padejo na zelo majhne vrednosti, tokovi pa 




Slika 6.7: Prikaz napetosti primarne in sekundarne strani transformatorja ob 
enofaznem kratkem stiku 
Slika 6.8 prikazuje diferencialno razliko med tokom na primarni in tokom na sekundarni strani 
transformatorja. Ta razlika je presegla 0.3-kratnik nazivnega toka, kot smo nastavili parametre 
zaščite. Zaradi velike razlike med tokovoma primarne in sekundarne strani je zaščita delovala 
takoj. Opazimo tudi, da sta mejo prekoračila samo tokova dveh faz, tok tretje faze pa ne. Rdeča 
linija je v tem primeru enaka nič zato, ker gre ravno ob času okvare skozi vrednost nič (Slika 
6.6). Tako je tok v tej fazi precej manjši od meje in ni dovolj velik da bi ga zaščita zaznala. 
Kljub temu, da ga zaščita ne zazna, odklopnik v vsakem primeru izključi vse tri faze in tako 





Slika 6.8: Prikaz diferencialnega toka, toka meje in proženja zaščite ob enofaznem 
kratkem stiku 
 
6.2.2 Trifazni kratek stik 
Prav tako kot pri enofaznem kratkem stiku je pri tej simulaciji uporabljen čas simulacije 0.1 
sekunde in trifazni kratek stik se pojavi ob času 0.04 sekunde. Pri simulaciji trifaznega kratkega 
stika lahko pričakujemo večje diferencialne tokove kot pri enofaznem kratkem stiku, 
pričakujemo pa jih na vseh treh fazah.  
 




Slika 6.9 kaže upad napetosti na primarni strani transformatorja ob času 0.04 sekunde, ko se je 
pojavil kratek stik. Prav tako, je napetost na skundarni strani upadla po pretečenem prehodnem 
pojavu. Slika 6.10 prikazuje potek tokov na primarni in sekundarni strani. Razvidno je, da ob 
pojavu kratkega stika tok na primarni strani zelo naraste. Naraste na vrednost, ki je osemkrat 
večja od nazivne vrednosti. Tok na sekundarni strani pa medtem upade. Po pretečenem 
prehodnem pojavu se oba tokova stabilizirata na vrednosti nič zaradi delovanja zaščite in 
odklopa transformatorja od generatorja.  
 
Slika 6.10: Prikaz poteka tokov na primarni in sekundarni strani transformatorja ob 
trifaznem kratkem stiku 
Prikazan je še diferencialni tok glede na tok meje oziroma glede na nastavitve zaščitnega releja 
(Slika 6.11). Opazimo lahko, da so tokovi vseh treh faz (modra, rdeča in rumena linija) 
prekoračili mejo za skoraj osemkrat. Takšna prekoračitev lahko hitro uniči transformator in 





Slika 6.11: Prikaz diferencialnega toka, toka meje in proženja zaščite ob trifaznem 
kratkem stiku 
 
6.3 Simulacija delovanja zaščite pri okvari s časovnim zamikom 
V tej simulaciji je prikazano delovanje zaščite pri enofaznem in trifaznem kratkem stiku z 
uporabo časovnega zamika. Časovni zamik je uporabljen kadar ne želimo, da bi zaščita prehitro 
izključila elektrarno. S prehitrim izklopom bi onemogočila proizvodnjo električne energije. 
Zaradi različnih stikalnih manevrov, vklopih bremen in možnih primerih, ko tokovi in napetosti 
zanihajo obstaja možnost, da zaščita po nepotrebnem izključi delovanje elektrarne. V takih 
primerih želimo, da zaščita počaka nekaj trenutkov in s tem omogoči razmeram, da se zopet 
stabilizirajo. Časovni zamik se nahaja v bloku z imenom zaščita in je nameščen za izhodno 
logiko (Slika 6.2). Zamik je nastavljen na 20 milisekund tako kot pri releju G88 na zaščiti 
hidroelektrarne Sindila. Tako kot pri prejšnjih simulacijah bo čas celotne simulacije 0.1 sekunde, 
okvara pa se pojavi ob času 0.04 sekunde. V teh primerih bo zaščita počakala 20 milisekund, 
preden bo delovala.  
6.3.1 Enofazni kratek stik s časovnim zamikom 
V prvem delu simulacije s časovnim zamikom je najprej predstavljeno delovanje zaščite z 
zamikom pri enofaznem kratkem stiku. Slika 6.12 prikazuje potek napetosti primarne in 
sekundarne strani transformatorja. Razvidno je, da se je ob času 0.04 sekunde pojavil enofazni 
kratek stik. To opazimo prek poteka modre linije, ki na primarni strani rahlo upade, na 
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sekundarni strani pa precej bolj. Po 20 milisekundah se vključi zaščita, ki izključi delovanje 
elektrarne. Ob izklopu se pojavi prehodni pojav.  
 
Slika 6.12: Prikaz poteka napetosti primarne in sekundarne strani transformatorja med 
enofaznim kratkim stikom s časovnim zamikom 
Slika 6.13 kaže potek tokov na primarni in sekundarni strani transformatorja. Opazimo, da tok 
na primarni strani zelo naraste zaradi kratkega stika. Kratek stik ima zelo majhno upornost, zato 
se pojavi zelo velik tok. Ta tok traja toliko časa, kolikor je nastavljen časovni zamik. Po 
pretečenem zamiku zaščita izključi delovanje, zato tok na primarni in sekundarni strani upade 




Slika 6.13: Prikaz poteka tokov primarne in sekundarne strani transformatorja med 
enofaznim kratkim stikom s časovnim zamikom 
Slika 6.14 prikazuje diferencialni tok in pa delovanje zaščite. Opazimo, da je modra linija precej 
večja od mejne vrednosti 0.3-kratnika nazivnega toka. Zaščita bi lahko izključila že takoj, 
vendar zaradi prednastavljenega časovnega zamika ne izključi. Po pretečenem časovnem 
zamiku zaščita deluje. V vmesnem času, ko zaščita še ni delovala, okvara pa je že nastopila, se 
pojavijo veliki tokovi, ki trajajo 20 milisekund in s tem povzročijo veliko segrevanja in izgub 
v navitjih transformatorja. Pojavijo se tudi histerezne in vrtinčne izgube. Slika 6.14 kaže tudi 
delovanje zaščite, ki opravi svoje delo ob času 0.06 sekunde. Ko zaščita izključi, se pojavi še 




Slika 6.14: Prikaz poteka diferencialnega toka, toka meje in proženja zaščite med 
enofaznim kratkim stikom s časovnim zamikom 
6.3.2 Trifazni kratek stik s časovnim zamikom 
Drugi del simulacije s časovnim zamikom predstavlja trifazni kratek stik. Tako kot pri trifaznem 
kratkem stiku brez časovnega zamika pričakujemo večje tokove kot pri enofaznem stiku.  
Najprej opazujemo napetosti primarne in sekundarne strani transformatorja. Slika 6.15 
prikazuje napetosti primarne in sekundarne strani ob trifaznem kratkem stiku s časovnim 
zamikom. Opazimo lahko, da se ob času, ko je nastala okvara, napetosti obeh strani 
transformatorja sesedejo. Kratek stik ustvari velike tokove (Slika 6.16), ti povzročijo 
zmanjšanje magnetnega pretoka in posledično pride do padca napetosti. Po časovnem zamiku 
pride do prehodnega pojava in nato vrednost napetosti pade na nič. Takrat so zaključeni vsi 





Slika 6.15: Prikaz napetosti primarne in sekundarne strani transformatorja ob 
trifaznem kratkem stiku s časovnim zamikom 
Slika 6.16 kaže tokove primarne in sekundarne strani transformatorja. Opazimo, da se ob 
nastopu kratkega stika tokovi vseh treh faz na primarni strani zelo povečajo, na sekundarni 
strani pa se zmanjšajo. Ti tokovi trajajo vse do delovanja zaščite ob času 0.06 sekunde. Opazimo, 
da tokovi na primarni strani nimajo prehodnih pojavov, to pa zato, ker se izključijo, ko prečkajo 
ničlo. Tokovi na sekundarni strani imajo majhen prehodni pojav.  
 
Slika 6.16: Prikaz tokov primarne in sekundarne strani transformatorja ob trifaznem 
kratkem stiku s časovnim zamikom 
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Slika 6.17 prikazuje diferencialni tok. Opazimo, da pri diferencialnem toku vse tri faze krepko 
presegajo nastavljeno mejo na 0.3-kratnik nazivnega toka. Vse tri faze obdržijo velik tok do 
konca trajanja časovnega zamika, dokler zaščita ne izključi delovanja. Po izklopu se tako kot 
pri prejšnjih primerih pojavi prehodni pojav. Po prehodnem pojavu se razmere stabilizirajo.  
 
Slika 6.17: Prikaz diferencialnega toka, toka meje in proženja zaščite ob trifaznem 




6.4 Programska koda 
V simulacijskem okolju Simulink simuliramo razmere v hidroelektrarni. Pri tem se določeni 
parametri prenesejo v delovno okolje MatLab. V matlabu nato potrebujemo programsko kodo, 
s katero generiramo grafe, preoblikujemo posamezne tokove, da jih lahko primerjamo in 
upravljamo zaščito. S spodnjim delom programske kode je prikazano, kako s posameznimi 


















Najprej s funkcijo figure ustvarimo prazno okno, kamor se bodo kasneje izrisali posamezni 
grafi. Ker želimo primerjati primarno in sekundarno napetost, moramo uporabiti ukaz 
subplot, s katerim razdelimo okno na poljubne dele. Te določimo v oklepaju: prva številka 
je število vrstic, druga številka predstavlja število stolpcev, zadnja številka pa predstavlja mesto, 
kjer bo postavljen graf. Nato uporabimo funkcijo plot, s katero narišemo željeni graf. V 
oklepaju funkcije plot moramo definirati najprej abcisno os (X os), nato pa še ordinatno os (Y 
os). Ti dve funkciji predstavljata osnovo za risanje grafov. Vse ostale funkcije so dodatki, s 
katerimi obogatimo grafe, jih olepšamo in naredimo pregledne. Tako s funkcijo ylim 
nastavimo maksimalno in minimalno vrednost ordinatne osi, s funkcijo title nastavimo 
naslov, s funkcijama xlabel in ylabel nastavimo imena posameznih osi in s funkcijo 
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legend nastavimo legendo za boljšo preglednost. Da se vse oznake vzdolž osi bolje vidi, 
dodamo še funkcijo set, v kateri v oklepaju določimo velikost pisave. 
 
7 Zaključek 
V diplomski nalogi smo spoznali različne okvare, ki se lahko pojavijo na elementih 
elektroenergetskega sistema. Te smo razčlenili na posamezne elemente in dele elementov. 
Poleg okvar smo spoznali tudi zaščite, s katerimi ob okvarah preprečimo morebitno večjo škodo, 
ki bi se lahko pojavila zaradi okvar. Uvideli smo, da je zaščita zelo pomemben del 
elektroenergetskega sistema. S tem pridobljenim znanjem smo se lotili nastavitev zaščite na eni 
izmed elektrarn. Izbrali smo hidroelektrarno Sindila v Ugandi. Pri tem smo najprej izbrali, 
katere zaščite so potrebne za nemoteno delovanje elektrarne. Tem zaščitam smo nato določili 
parametre in jih podprli z izračuni. Ti parametri so nastavljivi v posameznih relejih in jih lahko 
kadarkoli spremenimo. S temi nastavitvami smo se spoznali tudi s posameznimi releji in z 
načini, kako se te parametre vstavi v rele. Za dodatek smo simulirali eno izmed zaščit na 
hidroelektrarni. Izbrana je bila diferenčna zaščita transformatorja, ker je ena osnovnih zaščit 
hidroelektrarne. Pri simulacijah je najprej prikazano obratovanje pri normalnih razmerah, brez 
okvar. V drugem delu pa v simulaciji pokažemo še okvare. Pri okvarah lahko opazimo veliko 
večje tokove od nazivnih vrednosti. Ti tokovi povzročajo izgube in segrevanje. Zaradi 
segrevanja se uničuje izolacija in ostali deli elementov elektroenergetskega sistema. Posledično 
se zmanjšuje njihova življenjska doba, izkoristek se zmanjšuje in za lastnika elektrarne to 
predstavlja večje stroške. Zato se tem velikim tokovom želimo izogniti. Po drugi strani pa ne 
želimo, da bi zaščita prehitro izključila elektrarno, saj bi s tem onemogočila proizvodnjo 
električne energije. Ko ni proizvodnje električne energije, se prihodki tudi znižajo in odjemalci 
so brez električne energije, česar si ne želimo. Takšne situacije lahko nastanejo pri nekaterih 
stikalnih manevrih, vklopih bremen in možnih primerih, ko tokovi in napetosti zanihajo. V takih 
primerih želimo, da zaščita počaka nekaj trenutkov in s tem omogoči razmeram, da se zopet 
stabilizirajo. V vseh primerih zaščite gre za osnovne zahteve, ki jih zaščita upošteva: hitrost, 
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